Влияние температуры коллектора на свойства скользящего щеточного контакта by Бекишев, Рудольф Фридрихович et al.
Том 212 1971
И З В Е С Т И Я
ТОМСКОГО О РДЕН А  ТРУДОВОГО КРАСНОГО ЗН АМ ЕН И
ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА имени С. М. К И РО ВА
В Л И Я Н И Е  ТЕ М П Е РА Т У РЫ  К О Л Л Е К Т О Р А  НА СВОЙСТВА 
С К О Л Ь З Я Щ Е Г О  Щ Е ТО Ч Н О ГО  КОНТАКТА
Р. Ф. Бекишев, Б. И. Костылев, А. И. Скороспешкин
(Рекомендована семинаром кафедр электрических машин и общей
электротехники)
Исследование влияния температуры коллектора на вид вольтампер­
ных характеристик скользящего контакта и, как следствие, на коммута­
цию представляет значительный интерес, поскольку до настоящего вре­
мени в решении этого вопроса отсутствует полная ясность.
Экспериментальным путем установлено, что зависимость падения н а ­
пряжения в скользящем щеточном контакте от температуры коллектора 
имеет сложный характер. Этот вопрос рассматривается нами с позиций 
полупроводящих свойств скользящего щеточного контакта на основе 
предложенной схемы замещения [1].
В настоящей статье приведены результаты исследования скользящ е­
го щеточного контакта при различной температуре коллектора с исполь­
зованием щеток марок ЭГ-8, ЭГ-4Э, ЭГ-14. При снятии вольтамперных 
характеристик поддерживалась постоянной температура коллектора на 
каждой точке характеристики с помощью подогревателя. Контроль по­
стоянства температуры коллектора осуществлялся термоэлектрическим 
методом.
Статическая вольтамперная характеристика полностью описывается 
активными сопротивлениями схемы замещения, представленной на 
рис. 1. Определение параметров указанной схемы замещ ения произво­
дится согласно предложенной в [ и  методике. Исследование влияния 
температуры коллектора на свойства скользящего контакта необходимо 
производить дифференцированно, так  как каж дое сопротивление схе­
мы замещ ения имеет различную физическую природу.
Так, характер изменения сопротивления полупроводящего з ап и р а ­
ющего слоя Rac от температуры определяется в основном полупроводя- 
щими свойствами коллекторной пленки. Исходя из физических свойств 
меднозакисных полупроводников [2], изменение сопротивления зап и­
рающего полупроводящего слоя от температуры коллектора определяет­
ся следующим выражением:
I 1
RacT ^  RacT0e В 1 Т Т° +  (П
где
RacTo — сопротивление запирающ его слоя при условно выбранной 
низкой температуре (в данных опытах принятой равной ; 
40°С) коллектора и определенной плотности тока; Ä
T0 — условно принятая абсолютная температура коллектора в 0K;
В — константа выпрямителя, вы раж аю щ ая, если отвлечься от по-
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стоянных коэффициентов, работу выхода (для щеток ЭГ-14
В =  5- IO3.
На рис. 2 построены зависимости сопротивления Rac от температу­
ры для щеток ЭГ-14 в широком диапазоне изменения плотности тока 
(от 4 а/см2 до 14 а/см2). Кривые Rac=-f(t°C ) (рис. 2 — сплошные линии) 
получены по статическим вольтамперным характеристикам для анодно- 
поляризованной щетки. Рассчитав по выражению (1) изменение сопро­
тивления Rac с изменением абсолютной температуры коллектора
(рис. 2— штриховые линии), получаем вполне удовлетворительную схо­
димость. Анализ кривых, представленных на рис. 2, показывает, что при
Рис. 2. Сплошные линии — опытные, штриховые линии —
расчетные
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любой постоянной температуре коллектора, но различных плотностях 
тока, величина сопротивления R ac значительно отличается. Это объясня­
ется тем, что сопротивление запирающ его слоя R acTo меняется с измене­
нием величины приложенного напряжения.
Сопротивление участков двухсторонней проводимости коллекторной 
пленки,называемое сопротивлением утечки RyT, обусловлено наруш ения­
ми пленки и вкраплениями графита. С повышением температуры коллек­
тора величина сопротивления утечки при одинаковой плотности тока 
значительно уменьшается.
Н а рис. 3 представлена зависимость сопротивления утечки от тем­
пературы коллектора в широком диапазоне изменения плотности тока. 
Зависимость RyT =  f(t°C) получена по статическим вольтамперным харак-
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Рис. 3
теристикам для катоднополяризованной щетки, снятым на короткозамк­
нутом коллекторе. И з рис. 3 видно, что при температуре коллектора до 
80°С сопротивление R yT при постоянной плотности тока меняется п р ак ­
тически по прямолинейному закону. Зависимость R yT =  f (tcC) для ис­
следованных марок щеток (ЭГ-8; ЭГ-14; ЭГ-4Э) с достаточной для п р ак ­
тических расчетов точностью в указанном диапазоне температур описы­
вается уравнением
Ry7 — RyToO 0fJ) » (2)
где
RyTo — сопротивление утечки при начальной температуре и опреде­
ленной плотности тока, 
t°C — температура коллектора, 
а  — коэффициент, зависящий от сорта щетки.
При температуре коллектора свыше 80°С линейность кривых 
R yT =  fi(t°C) нарушается. Это явление, на наш взгляд, объясняется тем, 
что в этом случае решающим образом выступают явления электрохими­
ческого характера [3], связанные с изменением структуры адсорбиро­
ванной водяной пленки на коллекторе электрической машины.
Сопротивление утечки R yT0 при начальной температуре коллектора
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(в чанных опытах равной 40° С) нелинейно зависит от плотности тока в 
скользящ ем контакте. Действительно, с увеличением плотности тока 
пятна двухсторонней проводимости резко увеличивают свои размеры по­
средством В — фриттинга, и сопротивление RyT0 падает по закону, близ­
кому к гиперболическому.
Наконец, сопротивление между щеткой и коллекторной пленкой 
Гщ зависит от сорта щетки и механики коллекторно-щеточного узла. Как 
показали исследования тепловых условий на коллекторе электрической 
машины, сопротивление гщ возрастает с повышением температуры кол­
лектора, что объясняется ухудшением механического состояния послед­
него (увеличение эксцентриситета и эллиптичности коллектора, а такж е 
повышение уровня выступания и западания  отдельных коллекторных 
пластин). Снятие профилограмм коллектора с использованием профило- 
метра с емкостным датчиком при различной температуре показывает, 
что рельеф коллектора претерпевает значительные изменения причем 
начиная с температур 80— 100°С, эти изменения являю тся необратимыми. 
Обработанные по методике, изложенной в [4], профилограммы показы ­
вают, что с повышением температуры амплитуда нарушений профиля 
коллектора увеличивается (в диапазоне обратимых изменений профиля) 
практически прямолинейно. Как показали исследования профилограмм 
при различной температуре, наибольшую долю общего боя коллектора 
составляет третья гармоника. Изменение сопротивления гщ, обусловлен­
ное повышением радиальных колебаний щеток при искажении профиля 
коллектора с увеличением температуры, определяется согласно [4] ам ­
плитудой и частотой наиболее выраженной гармонической составляю ­
щей профиля.
На рис. 4 представлена зависимость сопротивления гщ от темпера­
туры коллектора для различных щеток (ЭГ-8; ЭГ-4Э; ЭГ-14), получен­
ная с использованием статических вольтамперных характеристик, сня­
тых на короткозамкнутом коллекторе. Уменьшение сопротивления
Рис. 4
Гщ, учитывая малый отрицательный температурный коэффициент граф и­
та ( а = — 0,00105 1/°С), незначительно, поэтому решающее влияние на
величину и характер изменения сопротивления гщ при повышении тем­
пературы оказывает механическое состояние коллектора. Уместно отме­
тить в этой связи, что, если использовать предлагаемую схему зам ещ е­
ния скользящего щеточного контакта для анализа результатов исследо­
ваний, проведенных V olkm ann [5] на медном контактном кольце с 
аксиальными каналами, то сопротивление гщ в этом случае остается по-
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стоянным при повышении температуры коллектора, так как нарушение 
профиля контактного кольца незначительно.
Как видно из рис. 4, зависимость сопротивления гщ от температуры 
коллектора для различных сортов щеток практически прямолинейна и в 
диапазоне обратимых нарушений профиля коллектора может быть оп­
ределена выражением
гщ =  гщо(1 +  к At), (3)
где
Гщо — сопротивление между щеткой и коллекторной пленкой при 
начальной температуре коллектора, зависящ ее от сорта щетки 
и механики коллекторно-щеточного узла при начальной темпе­
ратуре коллектора;
к — коэффициент, учитывающий нарушение профиля коллектора 
при изменении температуры;
At—приращение температуры в °С.
Таким образом, при известном характере изменения отдельных парам ет­
ров схемы замещ ения .от температуры можно определить зависимость 
полного сопротивления скользящего контакта и падения напряжения 
между щеткой соответствующей полярности и коллектором при измене­
нии температуры последнего.
В табл. 1 представлены результаты расчета переходного сопротив­
ления скользящ его щеточного контакта при изменении температуры кол­
лектора в широком диапазоне. Расчет проведен раздельно для анодно 
и катоднополяризованной щеток при различной плотности тока.
Н а рис. 5 представлены построенные по результатам  расчета зави ­
симости UA =  f(t°C) и U K =  f(t°C) для  щеток ЭГ-8 при плотностях тока 
в контакте 3 и 13 а/см2. Анализ полученных данных позволяет объяснить 
сложный характер  изменения переходного сопротивления щ етка— коллек­
тор при повышении температуры. Первоначальное уменьшение сопро­
тивления обусловлено резким снижением величины сопротивлений Rac и
и  (в )
Рис. 5
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OM 0 ,0 7 0 ,0 6 8 0 ,0 6 7 0 ,0 6 5 0 ,0 7 4 0 ,0 7 9 0 ,0 8 6 0 ,0 9 2 5 0 ,0 9 9 8 0 ,1 0 6 6 0 ,1 1 5 5 0 ,1 2 3 4  13 ,3
R k 0 ,2 1 0 ,1 5 8 0 ,1 3 0 0 ,1 2 0 0 ,1 1 7 0 ,1 1 9 0 ,1 2 5 0 ,1 3 1 0 ,1 3 5 ОД 41 0 ,1 4 9 0 ,1 5 6 3 ,3
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Rvt с повышением температуры, что наиболее характерно выражено при 
небольшой плотности тока. При температуре коллектора выше 80— IOO0C 
эти сопротивления практически остаются постоянными и незначительны­
ми по величине. Поэтому изменение результирующего сопротивления 
скользящ его щеточного контакта при высоких температурах коллектора 
в основном определяется сопротивлением гщ. Действительно, о повыше­
нием температуры вольтамперные характеристики имеют тенденцию к 
спрямлению и при температуре 80— IOO0C приближаю тся к прямой л и ­
нии. В этом случае сопротивления Rac и RyT, определяющие нелиней­
ность вольтамперной характеристики, д аж е  при небольшой плотности 
тока настолько малы, что не оказываю т существенного влияния. Полу- 
проводящие свойства коллекторной пленки при дальнейшем повышении 
температуры коллектора нарушаются и контактное падение напряжения 
между щетками обеих полярностей и коллектором определяется вели­
чиной Гщ. He случайно поэтому различие вольтамперных характеристик, 
вызванное полярностью, наиболее резко проявляется при низких тем­
пературах коллектора. Необходимо отметить, что значительное увели­
чение контактного сопротивления при высоких температурах коллекто­
ра (свыше 100— 120°С) объясняется только увеличением сопротивления 
гщ, так  как  в данном случае не только не происходит интенсивного об­
разования коллекторной пленки, как указы вается  в [6], но и «выгорает» 
имеющаяся.
Таким образом, проведенные исследования параметров скользящ е­
го контакта при изменении температуры коллектора на основе предло­
женной схемы замещ ения позволяют не только объяснить сложный х а ­
рактер переходного сопротивления и падения напряжения в скользящ ем 
контакте, но и производить их расчет.
В ы в о д ы
1. П редлагаем ая  схема замещ ения скользящего щеточного контак­
та позволяет определить влияние температуры коллектора на вид вольт­
амперных характеристик.
2. При низкой температуре коллектора (до 50°С) вольтамперная х а ­
рактеристика скользящ его контакта определяется в основном нелиней­
ными сопротивлениями Rac и RyT, величина которых с повышением тем­
пературы уменьшается.
3. Сопротивление гщ с повышением температуры возрастает (что 
объясняется нарушениями механического состояния коллектора) и при 
температуре свыше 80°С становится определяющим. Поэтому контакт­
ное падение напряжения, достигнув при температуре 70— 80°С минималь- 
лого значения, при дальнейшем повышении температуры увеличивается.
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